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напряжению исходного установившегося режима, и получить обратную 
матрицу Якоби; 
3. Выполнить расчет частных производных от потерь мощности в 
электрической сети по модулям и углам узловых напряжений по 
формулам (4); 
4. Выполнить расчет приращений модулей и углов ΔUi, Δδi узловых 
напряжений, соответствующих дополнительной реактивной мощности 
ΔQi в каждом из узлов сети по уравнению (5); 
5. Выполнить расчет приростов потерь ΔПi в загруженной части сети, 
вызванных дополнительными КУ и производных от потерь по мощности 
дополнительных КУ по формулам (6) – (7); 
6. Выбрать места установки дополнительных КУ с учетом частных 
производных 
iQ
П


 и загрузки сети. 
Выводы. 
Наиболее трудоемкие вычислительные операции (п.1–3), 
необходимые для реализации алгоритма, являются составной частью 
расчетов нормальных режимов электрической сети, и для решения задачи 
нужно лишь дополнить их расчетом производных от потерь по мощности 
дополнительных КУ. 
Предлагаемый алгоритм выбора мест установки дополнительных 
КУ эффективен в сочетании с программой расчета установившегося 
режима  методом Ньютона, при решении линеаризованных уравнений на 
шаге расчета блочным методом двойной факторизации [4], что 
подтверждается расчетами по выбору средств компенсации реактивной 
мощности в электрических сетях. 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ИЗОЛЯЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГРОЗОВОГО ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ПРОХОДНОГО ИЗОЛЯТОРА 
         
В статті розглянуті питання виникнення пробою по поверхні твердого діелектрика, 
електричні схеми заміщення ізоляційних конструкцій та наведені основні закономірності 
для напруги та напруженості поля при поверхневому розряді. Було показано, що розподіл 
поля визначається в основному ємнісними процесами. 
 
В статье рассмотрены вопросы возникновения пробоя на поверхности твердого 
диэлектрика, электрические схемы замещения изоляционных конструкций и приведены 
основные закономерности для напряжения и напряженности поля при поверхностном 
разряде. Было показано, что распределение поля определяется в основном емкостными 
процесами.  
 
The questions of a breakdown on the surface of a solid dielectric, the electrical equivalent circuit of 
insulating structures and the basic laws for the stress and field intensity at the surface discharge. It 
was shown that the field distribution is mainly determined by capacitive processes. 
  
Введение. В условиях испытаний и эксплуатации изоляции 
трансформаторов, электрических машин, кабелей и конденсаторов часто 
наблюдается явление электрического разряда вдоль поверхности 
изоляционного материала.  
Цель, задачи исследования. Основная задача при рассмотрении 
поверхностных разрядов заключается в установлении зависимости 
разрядного напряжения от параметров, определяющих распределение 
поля. Важнейшими из них являются: геометрические размеры и форма 
изоляционной конструкции; расположение токоведущих частей; 
электрические характеристики диэлектрика и окружающей его среды; 
система напряжения. При перенапряжениях и при испытаниях изоляции 
выпрямленным напряжением на поверхности диэлектрика происходит 
образование объемного заряда.  
В данной статье рассматриваются факторы, от которых зависит 
величина напряжения поверхностного пробоя (в частности его объемные 
и поверхностные свойства) при помощи электрических схем замещения 
электроизоляционных конструкций.   
Физический механизм процесса поверхностного разряда. При 
поверхностном разряде возникают электроны, которые быстро уходят из 
сферы разряда благодаря их малой массе и значительной скорости. 
Приповерхностный слой диэлектрика содержит ряд дефектов (ловушек), 
на которых могут задерживаться электроны. Ловушками зарядов 
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являются границы аморфной и кристаллической фазы, антиоксиданты и 
примеси, продукты химической сшивки полимеров, полярные группы, 
которые образовались вследствие окисления полимеров. Они есть по всей 
толщине диэлектрика, но в поверхностном слое их наибольшее 
количество. При напряженностях поля от 2 до 20 МВ/м (в зависимости от 
диэлектрика), электроны переходят из металла в приповерхностный слой 
диэлектрика и задерживаясь там в ловушках, образуют объемный заряд. 
Когда напряженность поля начинает уменьшаться (после перехода через 
максимум), происходит инжекция дырок в приповерхностный слой. 
Этому способствует уже собственное поле объемного заряда.  
Дальнейшее перемещение заряда в глубину диэлектрика происходит 
при значительно высоких напряженностях поля, т.к. концентрация 
поверхностных дефектов уменьшается с глубиной. 
Инжекция зарядов в диэлектрик происходит, когда напряженность 
поля превышает некоторое критическое значение: Е > Екр. Так, для 
полиэтилена        Екр = 10–20 МВ/м, что достаточно близко к типовым 
рабочим напряженностям поля Ер и является величиной одного порядка с 
испытательными напряженностями. Таким образом, образование 
объемного заряда происходит как при перенапряжениях на изоляции, так 
и при обычных ее испытаниях выпрямленным напряжением.  
 
 
 
Рис. 1 – Кинетика накопления объемного заряда в образце кабельной 
изоляции на протяжении нескольких сотен часов (1 – возле внутреннего 
электрода; 2 – возле внешнего электрода; Е/Е0 – кратность перенапряжения 
вследствие накопления объемного заряда) 
 
Уже через 1 минуту с момента подачи напряжения уровень 
внутреннего поля в два раза превысил номинальный. В конце интервала 
наблюдения имеется 4×8-разовое увеличение напряженности.  
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Электрические разряды на поверхности твердых диэлектриков. 
На начальных этапах своего развития поверхностный разряд представляет 
собой совокупность микроразрядов, которые возникают у края тонкого 
электрода, расположенного на поверхности диэлектрической пластины 
(барьера), и в каждый полупериод воздействующего переменного 
напряжения имеют форму отдельных каналов, длина и число которых 
зависят от конфигурации электродов и от значения приложенного 
напряжения. Теорию разрядов можно рассматривать с помощью 
электрических схем замещения изоляционных конструкций. В процессе 
изучения явления, по мере раскрытия его механизма, схема замещения 
может уточняться или заменяться.  
Для проведения эксперимента использовался проходной изолятор П 
10 (рис. 3), который подвергался воздействию грозового перенапряжения 
(рис. 2).  
                                      U 
    t 
 
Рис. 2 – Форма грозового импульса 
  
Была составлена расчетная модель (рис. 3 б) и рассчитана схема 
экспериментальной установки с помощью правил Кирхгофа: 
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где is – ток вдоль поверхности изоляции;  uo – напряжение на стержне Т 
относительно заземленного электрода F; us – напряжение на поверхности 
изоляции на расстоянии х от электрода F; v – объемная проводимость 
единицы длины изоляции при постоянном токе; СS – поверхностная 
емкость и СV  – объемная емкость. 
После ряда преобразований напряженность поля вдоль поверхности 
изоляции будет выражена 
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Рис. 3 – Расчетная и экспериментальная схема для определения 
распределения напряжения по поверхности изолятора П10 
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Таким образом, для напряжения на электроде F получается 
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При этом вектор напряженности поля направлен в сторону 
убывающего потенциала.  
В высоковольтных электроизоляционных конструкциях, 
работающих на переменном токе, распределение поля определяется в 
основном емкостными процессами, поэтому напряжение и среднее 
значение напряженности поля при поверхностном пробое (перекрытии) 
будут записаны в виде: 
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где εv – диэлектрическая проницаемость изоляции; εm – диэлектрическая 
проницаемость окружающей среды. 
          Формулы (5) и (6) выражают закономерности в области 
электрических разрядов на поверхности твердых диэлектриков и 
электроизоляционных конструкций при переменном токе.  
Расчетная и экспериментально полученная зависимость 
распределения напряжения по поверхности твердого диэлектрика при 
переменном токе при нормальных условиях представлена на рис.3 г. 
Использование данных схем замещения позволяет подробно 
рассматривать теорию электрических разрядов по поверхности твердых 
диэлектриков. Однако в модели, предложенной Мантровым, не 
учитываются примеси и структура диэлектрика, различные 
неоднородности в виде воздушных включений, прослоек между 
отдельными слоями, микротрещин, отслоения изоляции и др. Кроме 
этого,  увлажнение слоя загрязнения на изоляторах моросящим дождем 
или росой приводит к уменьшению сопротивления слоя загрязнения, 
изменению распределения напряжения по поверхности и в результате – к 
снижению его разрядного напряжения наружной изоляции 
электроизоляционных конструкций за счет перераспределения 
напряжений по поверхности изоляторов, что облегчает развитие 
поверхностного разряда.  
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Выводы: 
1. На поверхности твердых диэлектриков могут возникать различные 
стадии разряда, причем для определения величины разрядного 
напряжения необходимо знать характер распределения электрического 
поля на поверхности изоляции. 
2. Распределение поля в высоковольтных электроизоляционных 
конструкциях, работающих на переменном токе, определяется в основном 
емкостными процессами; зависит не только от диэлектрической 
проницаемости изоляции, но и от проницаемости окружающей среды. 
3. Схемы замещения, а также полученные при помощи их уравнения 
позволяют описать процесс электрического разряда по поверхности 
диэлектрика. Они обладают самыми общими  принципами обсуждаемого 
явления, не углубляясь при этом в его физический механизм.  Модель 
Мантрова не учитывает примеси и структуру диэлектрика, различные 
неоднородности в виде воздушных включений, прослойки между 
отдельными слоями, микротрещины, отслоения изоляции и влияние 
различных атмосферных факторов, что облегчает развитие 
поверхностного разряда. Поэтому, в процессе изучения явления, по мере 
раскрытия его механизма, изображающая его схема замещения должна 
уточняться или заменяться.  
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МОДЕЛЬ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВИСИХАННЯ  
ОТОЧУЮЧОГО ГРУНТУ НА ДОПУСТИМИЙ СТРУМ   
НАВАНТАЖЕННЯ ВИСОКОВОЛЬТНОГО КАБЕЛЮ  
Проаналізовано вплив висихання грунту на пропускну спроможність  кабелів на напругу 
220 кВ.  
Выполнен анализ влияния высыхания грунта на допустимій ток кабелей напряжением      
220 кВ.  
The analysis of datas of calculation of the current rating of cables  at direct voltages up to 220 kV. 
 
Постановка проблеми. Високовольтні кабелі із зшитою 
поліетиленовою ізоляцією є інноваційною продукцією кабельної 
промисловості України. При прокладанні силового кабелю в ґрунті ос-
танній довкола кабелю висихає і його питомий тепловий опір 
збільшується. Стандарт МЕК (ІЕС 287-1-1) рекомендує враховувати 
висихання ґрунту при визначенні допустимого струму, однак не містить 
конкретних рекомендацій щодо методу виконання відповідних 
розрахунків. Для використання інноваційних конструкцій кабелів у 
мережах електропостачання є вкрай необхідним визначення  впливу умов 
прокладання на пропускну спроможності таких кабелів. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Стандарт МЕК (ІЕС 287-
1-1) [1] рекомендує для врахування висихання ґрунту при визначенні 
допустимого струму силових кабелів використовувати уявлення про дві 
зони в ґрунті, коли зона безпосередньо прилегла до кабелю є сухою, тоді 
як друга зона зберігає питомий тепловий опір нормального ґрунту 
(відносно вологого). Границя між зонами є ізотермою. Відповідно для 
тривало допустимого струму  без врахування діелектричних втрат за 
максимально допустимої температури  : 
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де ν — відношення теплових опорів сухої та вологої зон грунту (ν = σс 
/σw), 
   Rж — опір жили змінному струму за температури  1  
    σс — тепловий опір сухого ґрунту (К. м/Вт); 
